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NASA T T  F-12,793 

I N V E S T I G A T I O N  O F  R A D I A T I O N  OF A D E N S E  PLASMA O B T A I N E D  
BY THE D E T O N A T I O N  O F  A F I N E  W I R E  I N  A VACUUM 

A . P .  R;yazin and V . S .  Shumanov 

ABSTRACT: T o  s t u d y  t h e  s t a t e  of m a t t e r  a t  a h igh  ' 

d e n s i t y  and h igh  temperature ,  a f i n e  wire i s  d e t -  
onated i n  a vacuum, producing a m e t a l l i c  plasma. 
T h i s  paper r e p o r t s  on t h e  i n v e s t i g a t i o n  of t h e  
f i r s t  s tage  of d e t o n a t i o n ,  accompanied by a con- 
t i n u o u s  r a d i a t i o n  spectrum, i n  which t h e  maximum 
energy t r a n s f e r r e d  t o  t h e  m a t t e r  o f  t h e  wire  and 
t h e  s p e c t r o s c o p i c  c h a r a c t e r i s t ~ c s  o f  t h e  rad ia -  
t i o n  are de termined ,  

T h e r e  h a s  b e e n  a r e c e n t  i n c r e a s e  i n  i n t e r e s t  i n  t h e  i n v e s t i g a -  /365 - 
t i o n  o f  t h e  s t a t e  o f  m a t t e r  a t  h i g h  d e n s i t i e s  a n d  h i g h  t e m p e r a -  
t u r e s .  The e l e c t r i c a l  d e t o n a t i o n  o f  a w i r e  i s  o n e  o f  t h e  p o s s i b l e  
methods  f o r  o b t a i n i n 5  b r i e f l y  (0.1-10 u s e c )  a d e n s e  m e t a l l i c  p l a s m a  
( p a r t i c l e s / c m  1, h e a t e d  t o  a t e m p e r a t u r e  o f  up t o  s e v e r a l  
t e n s  o f  t h o u s a n d s  o f  d e g r e e s .  

R e f e r e n c e  [l] shows t h a t  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e  o f  t h e  d e t o n a -  
t i o n ,  commensura te  w i t h  t h e  r e s o l u t i o n  t i m e  o f  t h e  s y s t e m ,  a sweep 
of  t h e  r a d i a t i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  d e t o n a t i n g  w i r e  r e v e a l s  a c o n t i n u -  
o u s  s p e c t r u m ,  which  a r i s e s  a p p a r e n t l y  as a r e s u l t  o f  t h e  r a d i a t i o n  
of  r a p i d l y  v a p o r i z i n g  s o l i d  and  l i q u i d  p a r t i c l e s  o f  t h e  w i r e  s u s -  
pended  i n  t h e  p l a s m a  and  a s  a r e s u l t  o f  t h e  r a d i a t i o n  o f  t h e  p l a s m a  
i t s e l f  when i t  i s  h e a t e d - t o  a h i g h  t e m p e r a t u r e .  I n  s u b s e q u e n t  ex-  
p e r i m e n t s ,  i t  w a s  shown t h a t  t h e  r a d i a t i o n  o f  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c -  
t r u m  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  moment i n  t i m e  when t h e  g e o m e t r i c  dimen- 
s i o n s  of  t h e  w i r e  have  n o t  y e t  changed  s i g n i f i c a n t l y .  The m a t t e r  
of  t h e  w i r e  t h e n  s c a t t e r s  i n  t h e  form o f  a c y l i n d r i c a l  s h e l l ;  t h e  
r a d i a t i o n  s p e c t r u m  a t  t h i s  s t a g e  e x h i b i t s  s p e c t r a l  l i n e s  b e l o n g i n g  
t o  t h e  a toms and  i o n s  o f  t h e  m a t t e r  o f  t h e  w i r e  and t h e  ma te r i a l  o f  
t h e  e l e c t r o d e  on which  t h e  w i r e  i s  f a s t e n e d ,  

T h i s  a r t i c l e  i s  d e v o t e d  t o  a s t u d y  o f  t h e  i n i t i a l  p h a s e  o f  t h e  
d e t o n a t i o n  o f  t h e  w i r e ;  i . e . ,  t h e  s t a g e  which  i s  accompanied  by a 
c o n t i n u o u s  r a d i a t i o n  s p e c t r u m .  We w i l l  o b t a i n .  a r a d i a t i o n  s p e c t r u m  
o f  t h e  d e t o n a t i n g  w i r e  which i s  r e s o l v e d  i n  t i m e  and  s y n c h r o n i z e d  
o v e r  t i m e  w i t h  t h e  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  p r o v i d e s  u s  
w i t h  an o p p o r t u n i t y  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a l u e  o f  t h e  maximum e n e r g y  
( a c c o r d i n g  t o  t h e  e l e c t r i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  C21) t r a n s f e r r e d  t o  
t h e  mat te r  o f  t h e  w i r e  f rom t h e  c o n d e n s e r  b a t t e r y  u n t i l  t h e  t i m e  
o f  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  r a d i a t i o n ,  i n  a d d i t i o n  t o  an  o p p o r t u n i t y  t o  
d i r e c t l y  i n v e s t i g a t e  t h e  s p e c t r o s c o p i c  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  r a d i -  
a t i o n .  

* Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
I 
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F i g u r e  1 shows a s c h e m a t i c  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  s e t - u p .  The 
w i r e  i s  d e t o n a t e d  by a b a t t e r y  o f  c o n d e n s e r s  which  d i s c h a r g e  t h r o u g h  

t h e  w i r e .  The t o t a l  c a p a c i t a n c e  o f  t h e  
b a t t e r y  i s  40 PF. The d i s c h a r g e  con-  /37 
t o u r  a o n s i s t s  o f  a b a t t e r y  o f  conden-  
s e r s  (Cl), c o n t r o l l e d  by  a n  a i r  d i s -  

I c h a r g e  (1) t r i g g e r e d  f rom t h e  c o n t r o l  
p a n e l  o f  t h e  u l t r a h i g h  s p e e d  camera 
( 2 ) ;  a c o a x i a l  c o n d u c t e r  ( 3 ) ;  t h e  w i r e  
u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  ( 4 ) ;  s u p p l y . b u s -  
b a r s .  The w i r e  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  
a x i s l o f  t h e  vacuum chamber ( 5 )  b e t w e e n  
t h e  two e l e c t r o d e s  made o f  s t a i n l e s s  
s t e e l  and  a r r a n g e d  as  c l i p s .  The vac-  

I uum ahamber w a s  e v a c u a t e d  t o  a p r e s s u r e  
o f  3010'~ mm Hg. 

- 

The d i s c h a r g e  c u r r e n t  a c r o s s  t h e  
w i r e  w a s  m e a s u r e d  by a Rogowski i n t e -  

Q; g r a t i n g  l o o p  (61, and  t h e  v o l t a g e  on 
F i g .  1. S c h e m a t i c  o f  t h e  t h e  w i r e  w a s  measu red  by a low- 
E x p e r i m e n t a l  Se t -Up.  r e s i s t a n c e  v o l t a g e  d i v i d e r  (7) l o c a t e d  

t h e  Rogowski l o o p  a n d - t h e  v o l t a g e  d i v i d e r  p a s s e d  t o  t h e  p l a t e s  o f  a 
twin-beam p u l s e  o s c i l l o g r a p h  (OK-17 or OK-21). The i n i t i a l  v o l t a g e  
on t h e  b a t t e r y  o f  c o n d e n s e r s  w a s  30  kV. The d i s c h a r g e  p e r i o d  w a s  
46 u s e c .  The maximum d i s c h a r g e  c u r r e n t  w a s  1 5 0  kA; t h e  e x p e r i m e n t s  
were  c o n d u c t e d  u s i n g  a c o p p e r  w i r e  3 1  mm i n  d i a m e t e r  and  1 0 0  mm l o n g .  
The r a d i a t i o n  s p e c t r u m  (which  was r e s o l v e d  o v e r  t i m e )  o f  t h e  d e t o -  
n a t i n g  w i r e  ( F i g .  2 )  w a s  o b t a i n e d  u s i n g  an ISP-51 s p e c t r o g r a p h  (8) 
combined w i t h  t h e  u l t r a h i g h - s p e e d  camera  ( U S C )  ( 9 ) .  The image o f  
t h e  w i r e  ( 4 )  t h r o u g h  t h e ' s i d e  window o f  t h e  chamber  was f o c u s e d  by  
a l e n s  ( 1 0 )  on t h e  s l i t  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h .  

i n  t h e  vacuum chamber .  S i g n a l s  f rom 

A Hartman d i a p h r a g m  l o c a t e d  i n  f r o n t  o f  t h e  s l i t  d e f i n e d  t h e  
image of  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  w i r e  ( t h e  p a r t  o f  t h e  d i a p h r a g m  
w i t h  6 0 . 6 5  mm w a s  u se ' d ) .  L i g h t  r a y s  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  s c a t t e r -  
i n g  s y s t e m  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h  and  were  f o c u s e d  b y  a n  a d a p t e r  l e n s  
( J u p i t e r  3; f = 50 m m )  i n  t h e  f o c a l  p l a n e  o f  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  o f  
t h e  u l t r a h i g h - s p e e d  camera .  Then t h e  r a d i a t i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  d e t -  
o n a t i n g  w i r e ,  l i m i t e d  by  t h e  h e i g h t  o f  t h e  Hartman d i a p h r a g m ,  w a s  
f o c u s e d  b y  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  o f  t h e  U S C  o n t o  f i l m  i n  t h e  U S C  s o  

~ t h a t  t h e  a x i s  o f  t h e  s p e c t r a l  w a v e l e n g t h s  X w a s  p e r p e n d i c u l a r  TO 
t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n  o f  t h e  m i r r o r  sweep .  T h u s ,  e a c h  s e c t i o n  o f  
t h e  s p e c t r u m  a n d  t h e  s p e c t r a l  l i n e s  were  r o t a t e d  i n  t i m e  ( t h e  a x i s  
o f  r o t a t i o n  o f  t h e  USC m i r r o r  was l o c a t e d  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e ) .  
Time r e s o l u t i o n  o f  t h e  s y s t e m  when t h e  USC m i r r o r  was r o t a t i n g  a t  a 
r a t e  o f  75  t h o u s a n d  rpm was 0 . 0 8  psec.  To s y n c h r o n i z e  t h e  sweep o f  
t h e  r a d i a t i o n  s p e c t r u m  w i t h  t h e  d i s c h a r g e  c u r r e n t  a c r o s s  t h e  w i r e ,  
in f r o n t  o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  f i l m  w e  p l a c e d  a s m a l l  m i r r o r  (111, 
t h e  l i g h t  f rom which  p a s s e d  a l o n g  a l i g h t  c o n d u c t o r  t o  a n  FEU-19 
p h o t o m u l t i p l i e r  (12). The s i g n a l  f rom t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  and  t h e  
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siap;  1 1  f rom t h e  Rogowski l o o p  a r r i v e d  a t  t h e  OK-3.7 m o s c i l l o g r a p h  
- 1 n u ~ t a n e o u s 2 y .  S i n c e  t h e  p ' o s i t i o n  o f  t h e  m i r r o r  i n  f r o n t  of t h e  
b h o t o y r a p h i c  f i l m  i s  known,. on t h e  b a s i s  o f  t h e  o s c i i l o g r a m s  ( F i e , ,  
3 )  we ,-an d e t e r m i n e  what  moment i n  t i m e  m e l a t i v e  t o  . t h e  b e g i n n i n g  

o f  d e t o n a t i o n  p r o c e s s  c o r r e s -  
ponds  t o  which s e c t i o n s  on t h e  
sweep o f  t h e  r a d i a t i o n  s p e c t r u m .  

F i g u r e  4 s h o w s  t 5 : s  oscillo- 
grams o f  d i s c h a r g e  c u r r e n t  and  
v o l t a g e  on t h e  w i r e ,  a c c o r d i n g  
t o  w h i c h ,  as  d e m o n s t r a t e d  i n  

Fig. 2 .  T i m e  Sweep of  t h e  Rad ia -  ' C ; Z J ,  w e  can t r a c e  t h e  p h a s e  
. t i o n  Spec t rum of  t h e  D e t o n a t i n g  t r a n s f o r m a t i o n s  i n  t h e  m a t e r i a l  

Wire % and a l s o  t h e  change  i n  t h e  r e -  

AT. t h e  moment o f  t i m e  which c o r r e s p o n d s  t o  t h e  maximum v o l t a g e  
v a l u e ,  t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  w i r e  h a s  t h e  minimym c o n d u c t i v i t y ;  i - e . ,  
i t  i s  i n  a v a p o r - l i k e  s t a t e .  I t  i s , n e a r  this moment i n  t i m e  when 
w e  o b s e r v e  a c o n t i n u o u s  r a d i a t i o n  s p e c t r u m  l a s t i n g  0.2-0.3 vsec  
( F i g s .  2 and 3). 

s i s t a n c e  o f  t h e  w i r e  o v e r  t i m e .  '/38 

On t h e  basis o f  t h e  c u r r e n t  afid vo l t agc .  o s c i l i o g r a m s  w e  com- 

F i g .  3 .  O s c i l l o g r , a m s  o f  t h e  S y n c h r o n i z a k i o n  S i g n a l  b o m  
t h e  P h o t o m u l t i p l i e r  and  t h e  D i s c h a r g e  C u r r e n t  across t h e  
Wire I. 
L L g .  li.. O s c i l l o g r a m s  o f  t h e  V o l t a g e  U on t h e  Wire and 
t h e  D i s c h a r g e  C u r r e n t  I a c r o s s  t h e  Wire. The T i m e  Is 
C a l i b r a t e d  Eve ry  0 . 2  usec. 

.,.. . 

pI,':ed t h e  v a l u e  o f  t h e  maximum e n e r g y  E t r a n s f e r r e d  t~ $he w i r e e  f r o m  
the b a t t e r y  o f  c o n d e n s e r s  b e f o r e  t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  r a d i a -  
r L c n .  The v a l u e  o f  E i s  e q u a l  t o  3 6 2  J .  T h e r e  i s  enough o f  t h i s  
e~e:rg:y for a l m o s t  t o t a l  v a p o r i z a t i o n  of  t h e  mat te r  o f  $he  w i r e .  

- ,  

A c c o r d i n g  t o  t h e  r e l a t i v e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  c o n t "  inU- 
O'JS r a d i a t i o n  s p e c t r u m ,  w e  e s t i m a t e d  t h e  t e m p e r a t z r e  o f  the mater i -  
a.L ."if t h e  w i p e  a t  t h i s  s t a g e  o f  d e t o n a t i o n .  To do t h i s ,  i n  t h e  

i * _  

. 
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s p e c t r a l  r a n g e  4 0 0 0 - 6 0 0 0  1, we r e c o r d e d  t h e  b l a c k e n i n g s  and  t h e  
Y a d i a t i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  d e ' t o n a t i n g  w i r e ,  expanded  o v e r  t i m e .  As 
a s t a n d a r d  l i g h t  s o u r c e  we u s e d  a t u n g s t e n  f i l a m e n t  lamp ( i n c a n d e s -  
c e n c e :  S i  8 - 2 0 0 ) .  The e x p o s u r e  t i m e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  s e c  
p r o v i d e d  b y  a s l i t  s h u t t e r .  The s l i t  o f  t h e  s p e c t r o g r a p h  w a s  v a r i e d  
f rom 4 0  t o  4 0 0  1.1. The s p e c t r o g r a m s  o b t a i n e d  were i n t e r p r e t e d  by  
h e t e r o c h r o m a t i c  p h o t o m e t r y .  

I n  F i g u r e  5 ,  which  d e p i c t s  t h e  r e l a t i v e  e n e r g y  d i s t s i b u t i o n  a s  
a f u n c t i o n  o f  w a v e l e n g t h ,  t h e  p o i n t s  show t h e  r e s u l t s  o f  t h e  i n t e r -  
p r e t a t i o n  o f  t h e  s p e c t r o g r a m s  o b t a i n e d  i n  a number o f  e x p e r i m e n t s  
u n d e r  i d e n t i c a l  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .  The l i n e  shows t h e  e n e r g y  d i s -  
t r i b u t i o n  i n  t h e  r a d i a t i o n  s p e c t r u m  of a b l a c k  body for a t e m p e r a -  
t u r e  of 50,000°K. We s h o u l d  n o t e  t h a t  a t  s u c h  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  
t h e  v i s i b l e  r a n g e  o f  t h e  s p e c t r u m  t h e  c u r v e  o f  t h e  r e l a t i v e  e n e r g y  
d i s t r i b u t i o n  o f  b l a c k - b o d y  r a d i q t i o n  v a r i e s  o n l y  s l i g h t l y  w i t h  t e m -  
p e r a t u r e ,  a n d  t h e  e r r o r  i n  m e a s u r i n g  t h e  i n t e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  o f  
t h e  r a d i a t i o n  o f  t h e  o b j e c t  u n d e r  e x a m i n a t i o n  by h e t e r o c h r o m a t i c  
p h o t o m e t r y  i s  2 0 % .  

Thus ,  i n  t h e  g i v e n  case we clan u s e  t h i s  method o n l y  for a n  ap -  

w i r e  [SI. By compar ing  t h e  mea - 
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  o f  

,E' t h e  d e t o n a t i n g  w i r e  w i t h  t h e  r e l -  
a t i v e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  of 
b l a c k - b o d y  r a d i a t i o n  a t  v a r i o u s  

, t e m p e r a t u r e s ,  we c a n  c o n c l u d e  
, I  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  m a -  

t ;  t e r i a l  o f  t h e  w i r e  a t  t h e  g i v e n  

1 thousandOK. T h i s  i n d J c a t e s  -the 

r e l e a s e  i n  t h e  volume o f  t h e  
w i r e ,  s i n c e  t h e  e n e r g y  t r a n s -  
f e r r e d  to r h e  w i r e  p r i o r  t o  t h i s  -- /34 
momen-t i n  t i m e  i s  c l e a r i y  n o r  
s u f f i c i e n t  t o  h e a r  t h e  e n t i r e  
mass o f  t h e  w i r e  T O  s u c k  t e m p e r -  

p r o x i m a t e  e s t i m a t e  of  t h e  v a l u e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d e t o n a t i n g  

$A, rel. units * &  s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  r e l a t i v e  e n e r g y  I 

s t a g e  o f  t h e  d e t o n a t i o n  f s  30-40  

r p o s s i b i l i t y  of n o n u n i f o r m  e n e r g y  

wo 4500 55m 
4 J 

F i g .  5. E n e r g y  D i s t r i b u t i o n  i n  a t u r e s ,  
t h e  C o n t i n u o u s  R a d i a t i o n  Spec-  
t r u m  o f  t h e  D e t o n a t i n g  Wire :  We now f a c e  The o b v i o u s  
(1) 100,OOO°K; ( 2 )  50,000°K; p r o b l e m  o f  f u r t h e r  s t u d i e s  o f  t h e  
( 3 )  25,000°K. r e l a t i v e  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  i n  

wicier i n t e r v a l  o f  w a v e l e n g t h s ;  i n  p a r t i c u l a r ,  i n  t h e  s h o r t w a v e  r a n g e  
o f  t h e  s p e c t r u m  a n d  measu remen t s  of t h e  a b s o l u t e  i n t e n s i t y  o f  t h e  
r a d i a t i o n ,  wh ich  may h e l p  t o  a n s w e r  t h e  q u e s t i o n  on w h e t h e r  t h e  ra -  
d i a t i o n  o f  t h e  w i r e  a t  a g i v e n  s t a g e  o f  t h e  d e t o n a t i o n  is e q u i l i b -  
r i u m  or o r i g i n a t e s  due  t o  a n  a c c e l e r a t e d  mechanism w h i c h ,  a t  h i g h  
v o l t a g e s  i n  t h e  d i s c h a r g e  i n t e r v a l  and  low d e n s i t i e s  o f  t h e  mat te r  
a r o u n d  t h e  w i r e ,  i s  q u i t e  p r o b a b l e .  

t h e  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  f o r  a 
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